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手法の開発と永久磁石機器の電磁力解析への適用 
 
 DEVELOPMENT OF MODELING METHOD FOR MOVING MAGNET BASED ON LEVEL SET FUNCTION 
AND APPLICATION TO ELECTEOMAGNETIC FORCE ANALYSIS OF PERMANENT MAGNET EQUIPMENT 
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When the electromagnetic field analysis of an electric device with a moving object, such as a motor or an 
actuator, is performed using the finite element method, a special modification to connect two finite element 
meshes on the interface between the moving and stationary region is frequently required. The typical methods for 
connecting finite element meshes at the interface are conforming connection and nonconforming connection. To 
make a conforming connection, it is necessary to completely set the number of nodes on both sides to the same 
number each other. Complex programming to connect different-unstructured-meshes with nonconformity is 
necessary for manipulating the stiffness matrix. In this paper, we demonstrate the performance of the proposed 
method and we investigate the computational accuracy in the examination with linearly moving magnet. 
Furthermore, the proposed method is applied to magnetic field analysis of a magnetic levitation system, in which 
the Halbach arrayed magnets rotate.   
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１．まえがき 
発電機，電動機，アクチュエータ等，数多くの電気機内
部には，可動物体が含まれている．可動物体が含まれる電
気機器の中で，磁気浮上装置［1］は，摩擦・摩耗の減少，
振動・騒音の低減等の観点から，人や物を運搬する装置と
して，開発が進められている．日比野らが検討している磁
気浮上装置では，まず導体が装置下部に敷いてあることを
前提とし，導体上部の円周上に配置された永久磁石を高速
回転させて，導体内部に渦電流を発生させる．生成された
渦電流に起因する反作用磁界と永久磁石の磁界が反発す
ることで，浮上力が得られる仕組みである．浮上力は，永
久磁石の磁化の強さだけでなく，磁石配列に強く依存し，
有限要素法等の数値解析による検討が効果的である．しか
し，解析領域内部の特定領域のみが運動する問題を取り扱
う際，要素メッシュの変形等，特殊な処理が必要となる． 
可動物体が含まれる電気機器の解析手法として，二つの
方法が提案されている．一つ目の方法として，運動領域と
静止領域のメッシュ界面において，規則的にメッシュを配
置することで，節点接続を入れ替える適合接続がある[2]．
しかしながら，メッシュ生成において，等間隔で格子状に
配置する制約が生じるため，複雑な運動を考慮する妨げと
なる．一方，非適合接続［3］，［4］は，異なる二つのメッシュ
を接続する際に，界面に線形補間を適用することで，磁気
ベクトルポテンシャル A の連続性を課すことができる．し
かしながら，各メッシュの粗密から，補間側と被補間側の
関係を設定する手間が発生し，剛性マトリクスの操作にお
いて，プログラムが複雑になる． 
そこで本論文では，以上の問題を解決するために，静止
領域における有限要素メッシュの分布に依存しない，レベ
ルセット関数[5] ,［6］を援用した可動物体のモデリング手法
（Modeling method supported by the Level Set function，MLS）
を提案する．MLS では，まず，レベルセット関数の零等位
面を援用して，可動物体の輪郭を定義する．次に，可動物
体を定義するために，レベルセット関数を 0 以上 1 以下の
値へ変換するヘビサイド関数［7］へ代入する．可動物体の
移動に伴い，以上のプロセスを繰り返すことで，可動物体
と空気領域を分離し，界面においては物理量を連続的に取
り扱うことができる．以上より，MLS は零等位面の位置情
報のみに依存するため，メッシュデータを更新することな
く可動物体を表現することができる． 
MLS の性能を検証するため，銅管内部における磁石の等
速落下運動を援用した解析モデルを採用する．次に，ハル
バッハ配列を援用した磁気浮上装置の特性改善に向けて，
MLS を磁石領域の回転運動へ適用する．以上の検討により，
MLS と適合接続で算出された各電磁力（節点力，ローレン
ツ力）の計算精度ならびに，計算コストを比較することで，
MLS の有用性が明らかになったので，その子細を報告する． 
２．可動磁石のモデリング手法 
（１）有限要素法 
 本論文では，電磁界解析手法として有限要素法を用いる．
辺 k における辺要素形状関数 Nk ，節点 i における節点要素
形状関数 Ni を用いて，A-法弱形式 Gk，Giを（1），（2）
の式のように定義する． 
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ここで，allは解析領域全域，mは永久磁石領域，eは渦
電流域，A は磁気ベクトルポテンシャル，は電気スカラ
ポテンシャル，Mmは磁石の磁化ベクトル，は磁性体の磁
気抵抗率，は真空の磁気抵抗率，は導電率である．但
し，（1），（2）式における境界積分項は，表記を省略して
いる． 
（２）レベルセット関数による磁石のモデリング 
 従来の有限要素法による電磁界解析において，図 1 に示
すように，可動物体の移動に合わせて，座標の修正を行う
必要がある．一方，レベルセット関数を援用したモデリン
グでは，レベルセット関数の零等位面を用いて物体の輪郭
を定義し，零等位面を移動させることによって，可動物体
の移動をモデリングする．したがって，伴うメッシュデー
タの更新を行わずに解析を行うことができる．（3）式にレ
ベルセット関数を示す． 
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ここで，は磁石領域，∂は磁石の輪郭とする．また，
d(x∂)は x と磁石領域∂の最短距離を示す．また，(x)
は等距離関数の性質上，（4）式を満たす． 
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Fig. 1.  Modeling using the conventional method and MLS. 
また，レベルセット関数値は無限の値をとるため，材料
定数を決定することができない．それゆえに（5）式に示
す 0 以上 1 以下の値を返す 5 次の連続化ヘビサイド関数［7］
へ，レベルセット関数値を代入する必要がある． 
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ここで，h は空気領域と磁石領域において材料定数を連続
的に取り扱うための遷移幅を示す．図 3 に空間方向のパラ
メータを一軸のみとしたレベルセット関数(x)とヘビサイ
ド関数 H()の関係を示す．この場合，(x)の零等位点が任
意の点 x , x に設定されている．それゆえ， ≤ x ≤ 
の領域を可動物体として，(x)を計算すると x  0 を境にし
て(x)の傾きの符号が逆転する． 
同様に，材料定数を評価するための H() の分布も x, 
xを境にして変化している．H()は 0 の時に空気領域，
1 の時に磁石領域，遷移幅の区間においては，5 次関数で
表されている． 
 次に，永久磁石をレベルセット関数でモデル化すると，
H() を用いた磁化ベクトル M() は（6）式となる． 
           0)()( MM  H             （6） 
ここで，M0は永久磁石の磁化ベクトルを示す．従って，各
要素に材料を配置することができ，通常の有限要素法と同
様な手順で解析を行うことができる． 
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Fig. 2.  Relationship between level set function and smoothed 
Heaviside function. 
３．解析モデルと解析条件 
（１）等速落下運動モデル 
 最初に，磁気浮上装置における永久磁石の回転運動をモ
デリングするために，簡易的な線形運動モデルで，MLS の
性能評価を行う．図 3 に解析モデルを示す．本解析モデル
では，銅管（= 59.5×10S/m）内部においてネオジム磁石
（|M | = 1.22 T）をz 軸方向に等速運動させ，磁石が銅管下
部に到るまで解析を行う．磁石が銅管を通過することで，
銅管内に起電力が誘起され，渦電流が発生する．その渦電
流による損失と，渦電流に起因する電磁力を解析する．(7)
式に導体内部に生じる渦電流による損失の式を示す． 
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ここで，Je は渦電流密度を示す．また，電磁力を導出する
際に，節点力法［8］及び，ローレンツ力を用いて解析を行
った．（8）式に各節点における節点力を示す． 
               f
VNii dTf               （8） 
ここで，T は応力テンソル，f は今回，導体上を囲う空気
領域の一層分のみとする．また，導体上に生じる全体力は
節点力を足し合わせることで求めることができる．（9）式
に全体力 F を示す． 
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節点力法による電磁力解析では，図 3 における銅管を空気
とみなして節点力を計算し，その全体力を Faとした場合，
本来 Fa は零となる．しかし，離散化誤差によって，Fa は
零にならない．従って，銅管を考慮して算定された全体力
Fcから Faを差し引くことで，誤差を除去した全体力 Fpが
求められる．最終的に得られる節点力 Fpを（10）式に示す． 
                   acp FFF                    （10） 
次に，ローレンツ力［9］によって算出される電磁力を（11）
式に示す． 
  V VdeL BJF                （11） 
ここで，B は銅管内部における磁束密度を示す．節点力法
同様に，銅管を空気とみなした時の力を差し引くことで，
誤差を除去したローレンツ力を求めることができる．従っ
て，節点力とローレンツ力は理論上，等価であるため，両
手法による電磁力を比較し，MLS の有用性を示す． 
 図 4 に簡易実験で用いる材料を示す．ネオジム磁石は，
型番 NS0032（9 mm× 9 mm × 9 mm），質量 7.5 ×103 kg，
残留磁束密度 1.22 T の立方体形状とする．また銅管は，型
番 DKE18200（外径 18 mm，全長 200 mm），厚さ 2 mm と
する．この磁石が銅管内を通過する時間から，等速運動に
なる条件を考慮することで，電磁力を逆推定する．実測定
において，磁石の平均落下時間は 4.0 秒であったことから，
磁石の落下速度を 0.05 m/s と設定する．また，物体が等速
で落下運動を行う条件は，本解析モデルにおいて，物体の
重力と電磁力がつり合うことである．それゆえに，磁石の
重力が 7.35×102 N であることから，各電磁力と等価とな
る予測のもとで，解析を行う． 
有限要素法の離散化には，六面体一次辺要素を使用し，
適合接続および，MLS では共に同一の有限要素メッシュを
採用した．有限要素メッシュは，要素数 456,099，節点数
448,920 とする．連立一次方程式解法には ICCG 法［10］を用
い，収束判定値を 106，時間方向の離散化は GEAR の 2 次
精度後退差分［11］を用いる．簡易実験における，磁石の落
下時間が 4.0 秒という結果から，時間刻み幅t = 0.04 s，総
ステップ数を 100 とする．また，MLS において，レベルセ
ット関数の零等位面を磁石の輪郭として定義し，ヘビサイ
ド関数における遷移幅 h の長さを 0.5 mm とする． 
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Fig. 3.  Analysis model (constant velocity falling). 
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Fig. 4.  Experimental materials. 
（２）磁気浮上装置 
本節では，ハルバッハ配列を援用した磁気浮上装置へ
MLSを適用する．図5に磁気浮上装置の解析モデルを示す．
導体として銅板，永久磁石をネオジム磁石と設定し，材料
定数は，それぞれ前節と同じ値を採用した．また，磁気浮
上装置が 2 mm 浮上するように設定し，装置内には，ネオ
ジム磁石を円周上に 8 個配置した．図 5（a）が示すように，
磁石の着磁の向きが，z 軸方向，x 軸方向，z 軸方向，
x 軸方向と回転させて配置している．この磁石配列を一分
間に 1,600 回転するように，時間刻み幅t を 7.5 ms，回転
刻み角を 7.5 度とし，総ステップ数は 40 とした． 
本解析モデルにおける有限要素メッシュの規模は，要素
数を 118,560，節点数を 122,034 とする．図 6 に，適合接続
における磁気浮上装置のメッシュ形状を示す．図 6 より，
適合接続におけるメッシュは，磁石領域とその周辺で，形
状が歪んでいる．適合接続では，ステップ毎に，図 6 のに
磁石形状に合わせて，座標変換を行う必要がある． 
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Fig. 5.  Analysis model.  
図 7 に MLS におけるメッシュ形状と，零等位面を示す．
図 7 の太枠は，レベルセット関数における零等位面を示し
ている．図 7 を図 6 と比較すると，図 7 に示すレベルセッ
ト関数を援用した方法のメッシュは，メッシュデータの更
新を行わないため，メッシュ形状を維持している．   
今回の解析において，ヘビサイド関数の遷移幅 h の値は，
0.05 mm とする．更に，計算時間の削減のために，レベル
セット関数を考慮する領域は，装置内のみとする． 
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   Fig. 7.  MLS mesh. 
４．解析結果 
（１）等速落下モデル 
 図 8 に 50 ステップ目の銅板内における渦電流分布の図
を示す．渦電流の向きは，磁石上部で進行方向時計回り，
下部で反時計回りであり，両手法とも同様な分布であるこ
とが分かる．図 9 に渦電流損失の結果を示す．適合接続を
真値としたとき，MLS の最大相対誤差率は，3.0 %未満と
いう高精度な結果であった． 
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（b） MLS 
Fig. 8.  Distribution of eddy current. 
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Fig. 9.  Eddy current loss. 
図 10 に各電磁気力の結果を示す．また，電磁力の値が
収束し始めた 15 ステップ目以降における電磁力の平均値
と，実測定による逆推定で求まった，磁石の重力を表 1 に
示す．以上の結果から，MLS によって算出される電磁力の
値は，適合接続ならびに実測値と比較することで，非常に
高い精度であることが確認できる．また，節点力法ならび
に，ローレンツ法で算出された電磁力が，理論通り等価で
あることが確認できる．加えて，時間刻み幅を同値にする
ことで，より高精度な結果を得られると分かる．電磁力の
解析値と実測値の差には，空気抵抗などの電磁力以外の成
分が含まれていると考えられる． 
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（a） nodal force 
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（b） Lorentz force 
Fig. 10.  Electromagnetic force. 
Table 1     
Electromagnetic Force of Constant Velocity falling model 
nodal force [N] Lorentz force [N] measurement [N]
conforming
( t = 0.04 s)
7.02 × 102 7.10 × 102
7.35 × 102
MLS
(t = 0.08 s)
6.97 × 102 6.98 × 102
MLS 
( t = 0.04 s)
7.01 × 102 7.11 × 102
 
表 2 に ICCG 法の平均反復回数と，全体の解析時間の結
果を示す．両手法間で同様な反復回数及び，解析時間であ
るため，MLS におけるレベルセット関数の計算が，全体の
計算時間に及ぼす影響が少ないことが確認できる．また，
解析モデル形状が単純であるため，運動領域は全て格子状
で生成されている．それゆえに，適合接続に関しても，メ
ッシュデータの更新を行わずに，材料定数のみの移動が可
能であったため，計算時間に大きな差が生じなかったと考
えられる． 
Table 2     
Computational Effort of Constant Velocity Falling Model 
average number of 
iterations.
(per time step)
elapsed time [h]
conforming
(t = 0.04 ms)
760 2.7
MLS
(t = 0.04 ms)
777 2.6
 
CPU: Intel Core i7 6850K 3.60 GHz & 128.0 GB RAM 
（２）磁気浮上装置 
 図 11 に，10 ステップ目における銅板内の渦電流分布図
を，適合接続と MLS でそれぞれ示す．銅板内の渦電流を
可視化した結果，適合接続と MLS で，概ね一致している
ことが確認できる．しかしながら，通常の有限要素法と
MLS を適用した方法では，永久磁石界面の取り扱いが異な
るため，その付近の渦電流分布が多少異なっている．図 11
に渦電流損失の結果を示す．適合接続における渦電流損失
の値を真値とした時，MLS の最大相対誤差率は，0.8 %で
あり，高精度な結果が得られている． 
図 12 に渦電流損失の結果を示す．適合接続における渦
電流損失の値を真値とした時，MLS の最大相対誤差率は，
0.8 %であり，高精度な結果が得られたことが分かる． 
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（b） MLS 
Fig. 11.  Distribution of eddy current. 
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Fig. 12.  Eddy current loss. 
図 13 に電磁力の結果を示す．また，電磁力の値が収束
し始めた 10ステップ目以降における電磁力の平均値を表 3
に示す．MLS における節点力及び，ローレンツ力が高い精
度で得られていることが確認できる．それゆえに，MLS が
磁気浮上装置における磁石領域の回転運動に適用してい
ることが，明らかである． 
表 4 に ICCG 法の平均反復回数と，全体の解析時間の結
果を示す．両手法で同様な反復回数及び，解析時間である
ことが確認できる．今回の解析モデルは，磁石個数を 8個
としているため，レベルセット関数の計算が八回実行され
ている．それゆえに，適合接続における座標修正の計算コ
ストが，MLS におけるレベルセット関数の計算 8回分のコ
ストよりも大きいことが明らかである． 
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Fig. 13.  Electromagnetic force. 
Table  3 Electromagnetic Force of Magnetic Levitation System 
conforming MLS
Lorentz force [N] 4.2 4.4
nodal force [N] 4.1 4.3
 
Table 4   Computational Effort of Magnetic Levitation System 
average number of 
iterations.
(per time step)
elapsed time [s]
conforming
(t = 0.75 ms)
133 290
MLS
(t = 0.75 ms)
133 270
 
CPU: Intel Core i7 7700K 4.20 GHz & 32.0 GB RAM 
５．まとめ 
 本論文では，レベルセット関数を援用した可動物体のモ
デリング手法 MLS（Modeling method supported by the Level 
Set function）を提案し，等速落下運動モデル及び，磁気浮
上装置に適用することで，MLS の有用性を明らかにした．
本論文より得られた結果を要約すると，以下のようになる． 
（1） MLS は可動磁石の直線運動のみならず，磁気浮上装
置内の回転運動も適用することができた． 
（2） MLS と従来の適合接続を渦電流損，電磁力で比較す
ると，最大相対誤差率 3.0 %以内という高精度な結
果が得られ，計算コストも同程度であった． 
（3） 節点力とローレンツ力の値が同程度であることか
ら，MLS による離散化誤差は，電磁力にもたらす影
響が少ないことを明らかにした． 
（4） MLS を採用することで，複雑な運動に合わせた有限
要素メッシュ生成の手間の削減が期待できる． 
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